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Zusn 111 men fa.ssuiig 

Die E.Tindung bclriffi cine, Oszillato, ink verandebarc, Induklivitiit, insbcsondcK xm 
Rcalisicrung inlcgncrtc. spanm.ngsgcslcuc.tcr Oszillaio.cn fii, den untccn C.ll/,- 
Bcrcich. Bci cincm Oszillato. .nil cincm LC-Schwingk.cis .nil mindestes cine, Indukti- 
vital ist iibci cinc .nit dc. Oszillato. f.cqucnz bclaligle Scl.altvo. , ichtung cine wciic.c 
Indukliviuit pcriodisch parallel schaltbar, wobei cin Stcuc.cingang dcr i>c l.allvon ich.m,^ 
an cine vcandcrbarc Glcichspannung angeschiossen ist. I2ntsprechcnd don Vcrl.alinis 
dc. Daucr des lcitcndcn Zuslandcs und dcr Dauc. des nichllcilcndc. Zuslandcs dcr 
Schaltvor, ichtung inncrhalb cinc. Schwingungspcriodc ist die zcilge.niltelle, wirksamc 
Induktivilat vcrandcrbar. Dcr Oszillator ist in Frcqucnzsynthcsizc. Hi, Hreitba.ulsy- 
stcmc sowic fii. Hochgcscliwindigkcitsschaliungcn cinsctzbar. 
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Oszillator mit vcranderbarer Induktivitiit 

Die Erfindung bctrifft cincn Oszillator mit vcranderbarer Induktivitat, insbesondcre zur 
Realisierung intcgriertcr spannungsgesleuerter Oszillatoren fur den unteren GHz-Bcrcicl. 
In integricrten Schaltungen werden spannungsgesteuerte Oszillatoren mcist in For,,, von 
Ringoszillatorcn odcr LC-Oszillatorcn vcrwendcL Ringoszillatoren zeichncn sich durcl, 
cine hohe Frequenzdurchstimmbarkeit aus. Dieser Vorteil wird jcdocl, durcl, ein starkes 
Phasenrauschen und ein starkes Phascnjitter beeintrachtigt. Bei LC-Oszillatoren wird die 
Frequenzdurchstimmbarkeit vorwiegend mit Hilfe variable, Kapazitatcn, bcispiclswcisc 
Kapazitatsdioden, hcrbeigefuh, t. Diese Oszillatoren weisen zwar ein geringeres Phasenrau- 
schen und ein geringeres Phascnjitter auf, jedoel, ist die Frequenzdurchstinunba, keil meist 
crheblich eingeschrankt. 

In der JP 093 215 38 A wird cine spannungsgesteuerte LC-Oszillatorschaltung beschrieben, 
bei der mit Hilfe eines Schalttransistors ein Teil der Induktivitat fur bestinmue Zcitab- 
sehnitte kurzgcschlossen wird, wodurch sich die induktive Ko.nponcnte zeilwcisc derart 
verringert, da!3 cin wcchselweiser Betrieb des Oszillators in zwei Frequenzbandcrn moglich 
ist. 

Abgeschcn von dem Schaltvorgang, der wcscnUich langsamer aJs die Pcriodcndaucr in den, 
angestrebten Frcquenzbcreich ist, gestattet cine derartige Losung nicl.t das kontinuierlichc 
Durchstimmen der Frequenz in einen, weiten Frequenzbereich. 
Ein ahnliches Prinzip wird aucl, in: A. Krai et al "RF-CMOS-Oscillators with Switched 
Tuning," Custom Integrated Circuits Conference (CICC98), pp. 555 - 558 beschrieben. Bei 
cincn voilintegrierten CMOS-Oszillator fur einen Frequenzbereich zvvischen 1 unci 2 GHz 
wird cin Durchstimmbereich von etwa 26% durcl, das Schalten zwischen mclueren diskrc- 
ten Induktivitatswcrtcn crziclt. 

Ncben dem Einsatz von Schaltclementcn, die das Phascmauschen und das Phascnjitter 
negativ beeinflusscn, tritt bei dicser Losung der Nachtcil zu Tage, daB trolz cine, hohen 




Komplexitat der Schaltung nur ein relativ begrenzter Durchstimmbereich tier Frequenz 
erzielt werden konnte. Zudem kann durch das Schalten diskrctcr Induktivitatswerte nur cin 
quasikontinuicrliches Durchslimmen der Frequenz erzcugt werden, welches durch kapaziti- 
ves Durchstimmen erganzt werden muB. 

Es ist somit Aufgabe der Erfindung, cinen Oszillator mit eincr veranderbaicn InduktiviUit 
vorzuschlagen, mit dem die NaclUeile des Standes der Technik bescitigt werden und mit 
dem insbesondere bei geringem Phasenrauschen und Phasenjitter eine kontinuierliche Fre- 
quenzdurchstimmbarkeit in cincm weiten Bereich erzielbar ist. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, daB bei einem Oszillator mit cincm 
LC-Schwingkreis mit mindeslens eincr Induktivitat iiber eine mit der Oszillatorfrequenz 
bctatigte Schaltvorrichtung eine weitere Induktivitat periodisch parallel schaltbar ist und 
daB ein Steuereingang der Schaltvorrichtung an eine veranderbare Gleichspannung angc- 
schlossen ist. Vorteilhaftcrweise ist mchreren Induktivitaten iibei je cine steucrbarc Schalt- 
vorrichtung eine weitere Induktivitat periodisch parallel schaltbar. Die steuerbaren Schalt- 
vorrichtungen weisen periodisch einen leitenden und anschlieBend einen nichtleitcnden 
Zustand auf. Sie sind durch eine veranderbare Steuerspannung stcuerbar. Dabei ist das 
Verhaltnis der Dauer des leitenden Zustandes und der Dauer des nichlleitenden Zuslandcs 
der Schaltvorrichtungen innerhalb einer Schwingungsperiode des Oszillators in Abhiingig- 
kcit von dem Wert der Steuerspannung verandcrbar. Entsprcclicnd clem Verhaltnis der 
Dauer des leitenden Zustandes und der Dauer des nichtleitenden Zustandes der Schaltvor- 
richtungen innerhalb einer Schwingungsperiode des Oszillators ist die zeilgemitlelte, wirk- 
same Induktivitat in Abhangigkeit von dem Wert der Steuerspannung verandeibar. Die 
steuerbaren Schaltvorrichtungen sind voi teilhafterweise Schalttransistoren und insbesonde- 
re MOSFET, deren Gate-Anschlusse an den Eingang der Steuerspannung und deren Sour- 
ce- Anschliisse an die Oszillatorfrequenz fiihrende Teile der Schaltungsanordnung geschal- 
tet sind. Vorteilhafterweise ist der Oszillator in einer CMOS- oder bipolarcn Technologic 
ausgefuhrt und ist bevorzugt in Frequenzsynthesizern fur Breitbandsystcmc sowic fur Mul- 
tibandanwendungen und fur die Takteizeugung und Taktruckgewinnung in Hochgeschwin- 
digkcilsschaltungcn, wie bcispielswcise Mikiopiozcssorcn und Spcichcin, cinsctzbai. 



Die Lehrc der Erfindung bestcht in den, Ersatz der Spulcn in cincn Scl.wingk.eis durch 
Paare parallel geschalteter Spulen, von denen jeweils cine der Spulen ,„it cincm pcriodisch 
geoffnctcn und geschlossencn Scl.alter vcrbunden ist. Damit ist jeweils nur cine Spulc bc- 
ziehungsweise die Parallclschaltung beider Spulen wirksam. Die Zeilspanne, wahrend der 
der Schalter ioncrhalb einer Schwingungsperiode geschlossen ist, wird durch eine Steuer- 
spannung kontrolliert. Die zeitgcmittcltc wirksame Induktivitat laBt sich dcrarl in cine, 
weiten Bereich andern. Das hat die angestrebte kontinuierliche Durchstimmbarkeit der 
Frequenz zur Folge. 

Die Merkmale der Erfindung gehen auBer aus den AnsprQclicn auch aus der Beschreibung 
und der Zeichnung hcrvor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sich allcin oder zu 
mehrcrcn in Form von Unterko.nbinationen schutzfahige Ausfuhrungen darslellen, fur die 
hicr Schutz beansprucht wird. Ein Ausfuhrungsbeispicl der Erfindung wird in, folgcnden 
naher erlautert. In der zugehbi igen Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 - einen erfindungsgemaBen Oszillator, 

Fig. 2 - ein Diagramm der Oszillatorfrequenz als Funktion der Steuerspannung und 
Fig. 3 - ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Oszillators. 

Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemaBen LC-Oszillator mit zwei zusammenwirkenden Halb- 
leiterschaltern und einer Kapazitat C. Die Induktivitaten LI sind in zwei Zweigen angeo, d- 
net. Den beiden Induktivitaten LI ist jeweils eine weitere Induktivitat L2 zugeordnct, die 
durch je eine Schaltvorrichtung Sv zu den ersten Induktivitaten LI parallel schaltbar sind. 
Die Gate-Anschlusse G der als MOSFET ausgefuhrten Schaltvonichtungen Sv sind an ei- 
nen Eingang Vcon fur cine Steuerspannung Ucon geschaltet, wal.rend die Sourcc- 

Anschlusse S mit dem die Oszillatorfrequenz fuhrenden Ausgang des Oszillators vcrbunden 
sind. 

Fig. 2 zeigt ein Diagramm der Oszillatorfrequenz in GHz als eine Funktion der Steuer- 
spannung Ucon. 

Als ein wcitcrcs Ausfuhrungsbeispiel zeigt Fig. 3 cine Schallungsanordnung des c. lindungs- 
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gcmaCcn Oszillators mit jcwcils zwci ersten Induktivitaten L1;L3, zu dcncii jcwcils die 
weitere Induktivitat L2 parallel schaltbar ist. 

Die Funktion des erfindungsgemaBen Oszillators ist folgende: Die beiden Schaltvorrichtun- 
gen Sv, in dicsem Ausflihrungsbcispicl zwei MOSFET, sind bci eincr nicdiigcn Slcuer- 
spannung Ucoh wahrend des gioBten Teils eincr Schwingungspcriode des Oszillators gcoli- 
net. Diescr Zustand tritt em, so lange die Gate-Source-Spannung den Schaltpunkt dc. 
Schaltvorrichtungen Sv nicht ubcrsteigt. Wahrend der Dauer des nichtleitenden Zuslandcs 
der Schaltvorrichtungen Sv sind nur die ersten Induktivitaten LI wirksam. Fur einen gcrin- 
gen Teil der Schwingungspcriode ubersteigt die Gate-Source-Spannung den Schaltpunkt 
der Schaltvorrichtungen Sv. Fur die Dauer des nunmehr leitenden Zuslandcs der Schalt- 
vorrichtungen Sv sind die weiteren Induktivitaten L2 zu den ersten Induktivitaten LI par- 
allel geschaltet, wodurch sich der Gesamtwei t der wirksamen Induktivitat in eincr Funktion 
der Zeit verringcrt. Entsprechend dem Verhaltnis der langeren Dauer des nichtleitenden 
Zustandes der Schaltvorrichtungen Sv zu der kiirzeien Dauer Hires leitenden Zuslandcs 
crgibt sich eine relativ groBe zcitgeinittelte, wirksame Iiiduktivit.it. Die daraus resultiercn- 
de Oszillatorfrcqucnz ist entsprechend niedrig. 

Bci eincr erhohten Steuerspannung Ucon sind die beiden Schaltvorrichtungen Sv nur wah- 
rend eines geringeren Teils der Schwingungsperiode geoffnet und wahrend il.res groBercn 
Teils geschlossen. Entsprechend dem Verhaltnis der kurzeren Dauer des nichtleitenden 
Zustandes der Schaltvorrichtungen Sv zu der langeren Dauer ihres leitenden Zustandes 
ergibt sich eine relativ geringc zcitgemittelte, wirksame Induktivitat. Die daraus lesullic- 
rende Oszillatorfrequenz ist entsprechend hoch. 

AJs ein Spezialfall sei angenommen, daB die Induktivitat und Giite der Spulenpaare LI und 
L2 identisch scicn und die GioBcnwci tc LI und QI besitzen. Fiir den Fall iclcalcr Schall- 
vorrichtungen Sv gilt dann fur die Induktivitat L und die Giite Q der Gesamtanordnung 
bestehend aus LI, L2 und dem Schaltcr: 

L = LI, Q = Ql bei geoffneten Schaltvorrichtungen Sv und 

L = Ll/2, Q = Ql bci gcschlosscncn Schaltvorrichtungen Sv. 
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Das SchlieBen der Schaltvorrichtungcn Sv bcwirkt also einc 1 lalbiei ung dcr fur die Oszil- 
latorfrequenz niaBgcbendcn Induktivitat. Die Gutc dcr Spulcnpaarc LI mid L2 ist gleich 
der Giite der einzelnen Spulc. Beachtet man, daB fur die Oszillatorficquenz naherungswei- 
se gilt: 

fo = 1/ VET, 

so findet man fur die unlcre Grenzfrcquenz fo,min und fur die oberc Grcnzfrcqucnz fo,max 
des Frequenzdurchstimmberciclis den Zusammenhang: 

fo,max = V 2 . fo,min! 
Fur den allgcmeinen Fall niclit notwendigerweise gleicher Spulen folgt analog: 

fo,max = V(l + L1/L2) . fo.min! 

Somit kann der Frequenzdurclistimmbereich durch die Wahl eines gioBeren Vcrhaltnisses 
von L1/L2 noch weiter erholit werden. 

Fig. 3 zeigt den simulierten Frcqiienzdurchstiinmbcreicli in der Form eines Diagramms dcr 
Oszillatorfrequenz fo als eine Funktion der Steuerspannung Ucon fur L1/L2 = 2. In diesem 
Bcispiel betragt der Frequenzdurclistimmbereich etwa 1,25 GHz, das heiBl mclir als cine 
Oktave. 

Der Frequenzdurclistimmbereich kann durch die Verwendung von mehr als zwei Indukti- 
vitaten LI, L2 erhoht werden. Eine Moglichkeit dazu wird in Fig. 3 demolish iert. 
Der erfindungsgemaBe Oszillator ist in vollintegrierter Bauweise sowolil in einer CMOS- 
als audi in einer bipolaren Tcchnologie ausfuhrbar. Er ist in vorteilhafter Wcise in Fic- 
qucnzsyntliesizcrn fiir Breitbandsystcmc sowie fiir Multibandanwendungcn und fur die 
Takterzeugung und Taktruckgewinnung in Hochgeschwindigkeitsschaltungen, wie Mikro- 
prozessoren und Spcicher, einsetzbar. 

In der vorliegenden Beschreibung wurdc anhand konkreter Ausfiilirungsbeispicle ein Os- 
zillator mit veranderbarer Induktivitat erlautert. Es sei aber vermcrkt, daB die vorlicgcnde 
Erfindung nicht auf die Einzcllieiten der Beschreibung in den Ausfuhrungsbeispiclen be- 
schiankt ist, da im Ralimen dcr Ajispruche Aiideiungen und Abwandlungcn bcanspruclit 
werden. 
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Patcntaiispriiche 

1. Oszillator mit einem LC-Schwingkreis, dadurch gekc.nzcicl.nct, daB mindestens cine. 
Induktivitat (LI) iiber eine mit der Oszillato. frequenz betatigte Schaltvoi i ichtung (Sv) 
eine weitere Induktivitat (L2) periodisch parallel schaltbar ist und daB ein Steuercin- 
gang (Vcon) dcr Schaltvorrichtung (Sv) an cine verandcrbarc Glcichspannung (Uco.i) 
angcschlosscn ist. 

2. Oszillator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnct, daB inehreren Induklivitaten 
(LI) iiber je eine steuerbarc Schaltvorrichtung (Sv) eine weitere Induktivitat (L2) peri- 
odisch parallel schaltbar ist. 

3. Oszillator nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnct, daB die steuerbaren 
Schaltvorrichtungen (Sv) periodisch einen leitenden und anschlieCend cinen nichllci- 
tenden Zustand aufweisen. 

4. Oszillator nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnct, daB die stcucrbai cn Schalt- 
vorrichtungen (Sv) durch eine veranderbare Steuerspannung (Ucon) steueibar sind. 

5. Oszillator nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Verhallnis dcr 
Dauer des leitenden Zustandcs und dcr Dauer des nichtlcitcndcn Zuslandcs dcr 
Schaltvorrichtungen (Sv) inncrhalb cincr Schwingungspcriodc des OszillaLors in Ab- 
hangigkeit von dem Wert der Steuerspannung (Ucon) veranderbar ist. 
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6. Oszillator nach eincm oder mehreren der vorhergchenden Anspriiche, dadurcl, gc - 
kcnnzcichnet, da/3 cntsprcclicnd den. Vcrhaltnis dcr Daucr des Jcilci.dcn Zuslandcs 
und dei Dauer des nichtleitenden Zustandes der Schaltvorrichtungen (Sv) innerhalb 
ciner Schwingungspcriodc des Oszillators die zcitgcmittcltc, wirksa.ne Induktivilat in 
Abhangigkeit von dem Wert der Steuerspannung (Ucon) verandcrbar ist. 

7. Oszillator nach cinem odcr mehrercn der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gc- 
kennzcichnct, daB die stcucrbarcn Schaltvorrichtungen (Sv) Schaltlransistorcn, insbc- 
sondere MOSFET, sind. 

8. Oszillator nach cinem odcr mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gc- 
kennzeichnet, daB die Gate-Anschliisse (G) der MOSFET an den Eingang (Vcon) dcr 
Steuerspannung (Ucon) geschaltet sind. 

9. Oszillator nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gc- 
kcnnzcichnct, daB die Source-Anschlusse (S) der MOSFET an die Oszillatorfrcquenz 
fuhrende Teile der Schaltungsanordnung geschaltet sind. 

10. Oszillator nach einem odcr mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gc- 
kennzeichnet, daB der Oszillator in einer CMOS- oder bipolarcn Technologic ausgc- 
fiihrt ist. 

11. Oszillator nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gc- 
kennzeichnet, daB der Oszillator in Frequenzsynthesizern fur Breitbandsysleme sowic 
fur Multibandanwendungcn und fur die Takterzeugung und Takti iickgewii.nung i.i 
Hochgeschwindigkeitsschaltungen, wic beispielsweise Mikroprozcssorcn und Spci- 
chern, Anwenduiig findet. 
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Fig. 2 
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